两 类 伽 玛 射线 暴 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 相关 性 检验 
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摘 要 : 根据 持续 时 间 (Too) 是 否 大 于 2s， 把 3589 个 伽 玛 射线 暴 组 成 的 总 样本 分 为 长 暴 
子 样本 和 短 暴 子 样 本 , 然后 分 别 研究 这 三 个 样本 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 相关 性 。 结 果 发 现 ， 
总 样本 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 存 在 相关 性 , 而 长 暴 和 短 暴 两 个 子 样本 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 
并 不 存在 相关 性 。 这 个 结果 证 明了 伽 玛 射线 暴 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 不 存在 显著 的 相关 性 ， 
由 此 推测 总 样本 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 相关 性 是 由 于 长 暴 与 短 暴 这 两 个 样本 的 性 质 不 同 
所 导致 的 ; 而 且 揭 示 了 把 伽 玛 射线 暴 分 为 长 暴 和 短 暴 这 两 种 类 型 的 合理 性 , 也 瞳 示 着 长 暴 和 
短 暴 性 质 的 差异 ,支持 了 长 录 和 短 暴 具有 不 同 起 源 的 观点 。 本 研究 所 用 伽 玛 射线 暴 样本 较 之 
已 有 研究 的 样本 量 扩充 了 3 倍 多 ， 因 此 得 到 的 统计 结果 更 为 可 靠 。 
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在 距 今 约 50 年 前 ， 伽 玛 射线 暴 (Gamma-Ray Bursts, GRBs) 被 Vela 卫星 (Vela Satellite 
Network) 首次 探测 到 号。 伽 玛 射线 暴 的 持续 时 间 短 至 千 分 之 一 秒 ， 长 则 持续 数 小 时 ， 在 短 
时 间 内 释放 出 巨大 能 量 , 是 目前 所 发 现 的 宇宙 中 最 剧烈 的 爆发 形式 1。 经历 半 个 世纪 的 研究 ， 
人 们 对 合 玛 射线 暴 的 本 质 仍 然 不 很 清楚 ， 但 人 们 还 在 继续 努力 探索 1。 

Teo 是 伽 玛 射线 暴 重要 的 参数 之 一 , 它 是 伽 玛 射 线 光 子 流量 占 总 流量 的 5% 到 95% 之 间 的 
持续 时 间 。20 世纪 90 年 代 ， 根 据 大 样本 的 伽 玛 射线 暴 数 据 ， 人 们 发 现 Teo 的 分 布 呈 双 峰 结 
构 ， 并 据 此 把 伽 玛 射线 暴 分 为 长 暴 〈long GRBs,Too>2s) 和 短 暴 (short GRBs,Too<2s) 两 种 
类 型 ,它们 的 分 界线 在 2s 左右 的 位 置 ， 前 者 的 峰值 在 30 秒 左 右 ， 后 者 的 峰值 在 0.3s 左右 的 
位 置 525。 通 常 认为 长 暴 和 短 暴 具有 不 同 起 源 ， 长 暴 起 源 于 大 质量 恒星 (massive star) 的 塌 
Be"), TE RV LCR (compact star) WHAI., 

探讨 伽 玛 射 线 暴 各 个 物理 参数 之 间 的 相关 性 是 人 们 研究 伽 玛 射 线 暴 的 重要 手段 。1999 
年 , Fishman 等 人 利用 BATSE (Burst and Transient Source Experiment) 观 察 到 的 大 量 脉冲 ， 
证 明 伽 玛 射 线 暴 的 能 谱 硬 度 (hardness ratio, HR) 与 持续 时 间 (duration) 存在 负 相 关 关 系 。 
但 Fishman 等 人 没有 排除 该 相关 性 是 否 由 于 长 暴 与 短 暴 两 个 样本 的 本 身 的 差别 而 导致 07]; 
换言之 ,没有 验证 分 别 对 于 长 暴 和 短 暴 ， 该 相关 性 是 否 仍然 存在 。 为 了 验证 这 个 假设 ，2000 
SE, Qin 等 人 08] 把 节选 自 4B 星 表 (the Fourth BATSE burst catalogi) 的 1179 个 伽 马 射线 
暴 根 据 79o 是 否 大 于 2s 分 为 长 暴 和 短 暴 两 个 子 样 本 , 然后 分 别 分 析 这 两 个 子 样本 的 能 谱 硬 度 
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与 持续 时 间 的 相关 性 , 结果 显示 分 别 对 于 长 暴 子 样本 和 短 暴 子 样本 , 能 谱 硬度 与 持续 时 间 均 


不 存在 相关 性 (niong = 0.002, Niong = 304;7snort = —0.050, Nonort = 875) ; 而 总 样本 的 能 


谱 硬 度 与 持续 时 间 存 在 明显 的 相关 性 Ciotat = —0.391, No = 1179) 。 由 此 证 明 伽 玛 射线 
暴 的 能 谱 硬 度 与 持续 时 间 之 间 的 负 相 关 关 系 是 由 长 暴 与 短 暴 这 两 类 伽 玛 射线 暴 的 区 别 导 致 。 

近 20 年 来 ， 伽 玛 射线 暴 的 样本 体 量 不 断 扩 充 ， 本 文 利 用 Wang 等 人 0 整理 的 最 新 伽 玛 
射线 暴 星 表 数 据 , 再 次 验证 长 暴 和 短 暴 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 是 否 存在 相关 性 。 该 研究 结果 
可 以 为 伽 玛 射线 暴 的 能 谱 硬度 与 持续 时 间 之 间 是 否 存在 相关 性 提供 更 加 可 靠 的 统计 结 


1 样本 来 源 与 筛选 


本 文 使 用 的 伽 玛 射 线 暴 数据 来 自 Wang 等 人 0 根据 以 往 的 文献 所 整理 出 来 的 包含 6289 
个 伽 玛 射 线 暴 的 样本 (从 GRB 910421 到 GRB 160509A) 。 该 样本 中 的 伽 玛 射线 暴 的 观测 
时 间 从 1991 年 8 月 21 日 到 2016 年 5 月 9 日 。 样 本 中 的 数据 大 部 分 收集 自 Gamma-ray 
Coordinates Network (GCN) 网 站 、 已 发 表 的 文章 〈 例 如 星 表 文章 ) 和 BATSE 官网 '。 

Wang 等 人 (9 所 整理 的 样本 包含 了 6289 个 伽 玛 射线 暴 的 红 移 、 光 度 距 离 、7so 等 共 46 
个 参数 。 本 研究 需要 的 参数 是 伽 玛 射线 暴 的 能 谱 硬 度 和 持续 时 间 。 因 此 ， 我 们 对 6289 “Mi 
玛 射线 暴 的 样本 进行 筛选 ， 把 持续 时 间或 能 谱 硬度 为 空 值 的 数据 去 掉 ， 余 下 3589 个 伽 玛 射 
线 暴 组 成 本 研究 的 总 样本 。 这 3589 个 伽 玛 射线 暴 大 部 分 来 自 Swift、Fermi 和 CGRO (REY 
顿 卫星 ，Compton Gamma Ray Observatory) 卫星 的 观测 结果 。CGRO 即 搭载 BATSE (Burst 
And Transient Source Experiment) 探测 器 的 卫星 ， 其 伽 玛 暴 数据 公布 于 BATSE 官网 。 

根据 持续 时 间 7so 是 否 大 于 2 秒 ， 我 们 把 总 样本 分 为 长 暴 子 样本 和 短 暴 子 样本 ， 其 中 长 
暴 子 样本 包含 2913 个 伽 玛 射 线 暴 ， 短 暴 子 样本 包含 676 个 伽 玛 射 线 暴 ， 短 暴 的 样本 数据 相 
对 较 少 ， 短 暴 与 长 暴 样本 数据 之 比 约 为 1: 4。 

我 们 对 伽 玛 射线 暴 的 能 谱 硬 度 和 持续 时 间 分 别 取 对 数值 ， 其 中 能 谱 硬度 为 100-2000keV 
能 段 与 20-100keV 能 段 的 伽 玛 射线 暴 通 量 的 比值 ， 持 续 时 间 采 用 Tso， 最 后 ， 我 们 把 3589 个 
= 伽 玛 射线 暴 画 在 能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 对 数 图 上 , 如 图 1 所 示 。 图 1 中 的 横 坐 标 为 伽 玛 射线 
oa 暴 的 持续 时 间 790( 单 位 为 秒 ), 纵 坐 标 为 伽 玛 射 线 暴 的 能 谱 硬度 ; 蓝 色 垂直 虚线 为 Too = 25, AC 
© 边 是 短 暴 数 据点 ， 右 边 是 长 暴 数据 点 。 


! https://gammaray.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/ 
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图 1 3589 个 伽 玛 射线 暴 的 


The statistical distribution of the duration and hardness ratio of the 3,589 gamma-ray bursts. 
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2 数据 分 布 和 相关 性 分 析 


3589 个 伽 玛 射 线 暴 的 


个 子 村 
2913 个 长 暴 的 数据 点 。 从 log (HR) 的 值 来 


Sbai 
能 谱 


硬度 与 持续 时 间 的 数据 分 布 图 
虚线 (Too = 2s) 的 左边 是 676 个 短 暴 的 数据 点 ， 右 边 是 2913 个 长 暴 的 数 寺 
本 的 能 谱 硬 度 与 持续 时 间 的 数据 分 布 图 


1 
log Too 
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能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 统计 分 布 。 
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， 短 暴 的 


图 1 所 示 ， 图 1 的 蓝 色 垂直 
Eo 
， 其 中 左边 是 676 个 短 暴 的 数据 点 ， 右 边 是 
能 谱 硬度 的 中 值 约 为 1.03， 平 均值 为 
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图 2 MATAME RE 


能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 统计 分 布 。 


Fig.2 The statistical distribution of the duration and hardness ratio of gamma-ray bursts in two sub-samples. 
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能 谱 硬度 和 持续 时 间 的 相关 性 分 析 结 果 显 示 ，3589 POEA ARE EEA otal = 


一 0.284, piotal < 0.001, 676 个 短 暴 子 样 本 的 rsnortr = 一 0.073,psnort = 0.058, 2913 个 长 暴 子 


3 


样本 mong = —0.016, Plong = 0.380. 


结果 与 讨论 


通过 相关 性 分 析 , 总 样本 的 能 谱 硬度 和 持续 时 间 存 在 相关 性 Croa = -0.284, p<0.001) ， 


对 于 长 暴 子 样本 和 短 暴 子 样本 ， 能 谱 硬度 和 持续 时 间 并 不 存在 相关 性 


(Piong = 0.380; Pshore = 0.058) 。 由 此 推论 总 样本 的 能 谱 硬度 和 持续 时 间 存 在 相关 性 是 


由 于 长 暴 与 短 暴 这 两 个 样本 的 性 质 不 同 所 导致 的 。 我 们 这 个 研究 结果 与 Qin 等 人 号 的 结论 
一 致 。 


在 本 文 的 总 样本 中 , 短 暴 的 能 谱 硬度 的 中 值 约 为 1.03, 平均 值 为 1.01; 长 暴 的 能 谱 硬度 


的 中 值 约 为 0.43， 平 均值 为 0.44〈( 以 上 4 个 值 均 为 logHR 值 ) 。 短 暴 的 能 谱 平 均 硬 度 比 长 暴 
的 大 , 相当 于 前 者 高 能 光子 与 低能 光子 的 比值 更 大 。 造 成 短 暴 的 能 谱 比 长 暴 的 能 谱 偏 硬 的 原 
因 是 什么 呢 ? 目前 还 没有 定论 。 通 常 认为 长 暴 起 源 于 大 质量 恒星 (massive star) hip, 


而 短 暴 起 源 于 双 致 密 星 (compact star) 的 并 合 0>29。 由 此 可 见 ， 起 源 于 致密 双星 并 合 的 伽 玛 


射线 暴 能 谱 比 起 源 于 大 质量 恒星 的 黄 缩 的 伽 玛 射线 暴 更 硬 。 


从 仰 玛 射线 暴 能 谱 硬度 与 持续 时 间 的 数据 分 布 图 , 以 及 短 暴 子 样 本 和 长 暴 子 样 的 能 谱 硬 


度 和 持续 时 间 不 存在 显著 的 相关 性 , 揭示 了 伽 玛 射线 暴 存在 长 暴 和 短 暴 这 两 种 类 型 , 证 明了 
这 种 分 类 方法 的 合理 性 ,也 暗示 着 长 暴 和 短 暴 性 质 的 差异 , 支持 了 这 两 种 人 铅 玛 射线 暴 具 有 不 
同 起 源 的 观点 。 


Qin 等 人 M9 的 研究 所 采用 的 总 样本 只 包含 1179 个 伽 玛 射 线 暴 , 其 中 304 个 短 暴 子 样本 ， 


875 个 长 暴 子 样本 。 林 文采 用 的 伽 玛 射线 暴 总 样本 为 3589 个 ， 短 暴 子 样本 为 676 个 ， 长 暴 
子 样本 为 2913 个 ， 总 样本 和 长 暴 的 样本 量 较 之 Qin 等 人 ng 的 样本 提升 了 3 们 多， 因此 本 文 
得 到 的 统计 结果 更 为 可 靠 。 
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The Test of the Hardiness—Duration Correlation in the 


Two Classes of Gamma-Ray Bursts 


Pan Cai juan, Lin Ying ru, Lu Weijian, Yang Jie 
(Baise University, Baise 533000, China) 


Abstract: This paper uses a total sample composed of 3589 gamma-ray bursts to study the 
correlation between their duration and the hardness ratio. First, according to whether the duration 
(Too) is greater than 2s, we divide the total sample into two sub-samples of long bursts and short 
bursts. We study the correlation between hardness ratio and Too of the total sample,the long burst 
and the short burst sub-samples, respectively. The results are: for the long burst and short burst 
sub-samples, there is no correlation between the hardness ratio and the Too; therefore, the 
correlation between the hardness ratio and the Too of the total sample is caused by the differences 
between the two sub-samples. The results of this paper reveal the rationality of classifying GRBs 
into two types: long bursts and short bursts, and also imply the differences in the properties of 
long bursts and short bursts, supporting the view that long bursts and short bursts have different 
origins. 
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